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ABSTRACT: The large-scale integration of renewable energy 题 凸显 。 构 网 型 变 流 器 具有 较 强 的 电压 支撑 能 力 , 在 新 能 源 
into the power grid leads to the decrease of short circuit ratio 场 站 配置 一 定 比例 的 构 网 型 变 流 器 可 以 提升 系统 的 稳定 性 ， 
(SCR) and system voltage support strength, which results in (ELA porq 70 205 155 28 AS E FS 8 BE ART Se IS BA, 估算 构 网 


stability issues such as static voltage stability problems and 型 变 流 器 占 比 的 理论 值 十 分 困难 。 为 此 , 本 文 从 小 干扰 稳定 
sub/super synchronous oscillation. Grid-forming (GFM) 视角 探讨 构 网 型 与 跟 网 型 变 流 器 容量 配 比 的 估算 方法 及 其 
converters have effective voltage support capacity and 型 值 。 首 先 ， 对 构 网 型 变 流 器 进行 电压 源 等 值 ， 并 通过 广 
equipping renewable energy stations with a certain proportion of 。” 义 短 路 比 指标 分 析 了 容量 配 比 对 系统 强度 以 及 稳定 裕 度 的 
GFM converters can improve the stability of the system. 影响 规律 ; 其 次 , 针对 改造 构 网 型 风电 机 组 和 额外 加 装 构 网 
However the analytical relationship between the capacity of 型 变 流 器 这 两 种 技术 方案 ， 以 行业 相关 标准 为 边界 条 件 ， 结 
GFM converters and the stability margin is unclear, which is 合 典 型 升 压 变压器 参数 估算 了 实际 工程 中 容量 配 比 的 典型 
difficult to estimate the required proportions of GFM converters 值 ， 最 后 ， 利 用 多 风电 场 系 统 案例 验证 了 结论 的 有 效 性 。 


theoretically. Therefore, from the perspective of small signal oe 、 
关键 词 : 构 网 型 变 流 器 ; 容量 配 比 ; 广义 短路 比 ; 系统 强度 


stability, this paper discusses the estimation method and typical 


values of the capacity ratios between GFM converters and grid- 


following (GFL) converters. Firstly, based on the voltage-source 0 5 | a 
equivalent analysis of GFM converters, the influence of the 在 新 能 源 场 站 中 ， 变 流 器 多 采用 基于 锁 相 环 
capacity ratios on the system strength and stability margin is (phase-locked loop, PLL) 的 跟 网 型 (grid-following, 


analyzed through the generalized short circuit ratio (gSCR) 


GEL ) £t] F1, 即 新 能 源 通过 跟 网 型 变 流 器 接 入 电 
ser By 立 i s] 
turbines into GFM control and installing new GFM converters, 网 。 随 着 新 能 源 场 站 规模 增 大 ， 电 网 短路 比 Cshort 
the typical values of the capacity ratios in practical engineering circuit ratio, SCR) 降低 ， 系 统 电压 支撑 强度 〈 为 便 
are discussed based on typical parameters of step-up 于 描述 ， 后 文 简称 “系统 强度 ” 下 降 ， 易 出 现 锁 相 
transformers and using relevant industry standards as boundary 环 主导 的 小 干扰 稳定 问题 5 加 〔〈 低 短路 比 场景 下 该 
conditions. The validity of the conclusion is verified b Ex. a ‘ ER 
: y 稳定 问题 的 风险 较 大 bo, 故 本 文 聚焦 该 问题 )。 因此 ， 
如 何 提升 系统 强度 ， 保 障 新 能 源 场 站 安全 稳定 运行 
KEY WORDS: Grid-forming converter, capacity ratio, 至 关 重 要 
pa ari Xo 


前 期 研究 表明 ， 新 能 源 场 站 中 配置 一 定 的 构 网 
摘要 : 大 规模 新 能 源 接 入 使 得 电网 短路 比 降低 , 系统 已 Hx #4 Cerid-forming GFM ) 变 流 器 可 提升 系统 强度 [1] n 
掌 强度 下 降 ， 导 致 静态 电压 稳定 和 次 / 超 同步 振荡 等 稳定 问 


index. Secondly, considering changing some of the wind 


simulation results of the multi-wind-farm system. 


generalized short circuit ratio, system strength 
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其 中 系统 强度 表征 了 电网 各 母线 电压 在 装备 出 力 
波动 和 网 络 结构 参数 变化 等 扰动 作用 下 抵抗 偏离 
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1 问题 描述 
考虑 图 1 中 的 多 风电 场 接 入 系统 ， 包 含 个 风 
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运行 点 以 及 抵抗 失 稳 的 能 力 ， 和 常用 电网 短路 比 及 其 


临界 短路 比 〈critical SCR, CSCR) 共同 描述 。 构 网 
型 变 流 器 可 提升 系统 强度 的 原因 在 于 通过 模拟 有 具 
有 较 大 惯量 的 同步 发 电机 0203， 在 交流 电网 发 生 
波动 时 表现 为 电压 相位 和 电压 幅 值 都 基本 恒定 的 
压 源 特性 ， 从 而 实现 对 电网 的 电压 支撑 〈 构 网 型 
变 流 器 本 身 存在 低频 振荡 模 态 ， 然 而 通过 控制 设计 
可 以 提高 其 阻尼 494， 进而 较 好 地 解决 低频 振荡 问 
题 )。 因 此 , 构 网 型 变 流 器 技术 近年 来 受到 了 业界 的 
广泛 关注 。 例 如 ， 近 年 来 出 现 了 构 网 型 储 能 、 构 网 
型 SVG 和 构 网 型 风电 等 概念 。 

在 此 背景 下 ， 国 内 外 众多 学 者 研究 了 如 何 利用 
构 网 型 变 流 器 提升 场 站 和 系统 的 动态 特性 。 文 献 [17] 
分 析 了 如 何 优化 构 网 型 变 流 器 的 落 点 以 及 容量 分 
配 ， 以 确保 在 满足 系统 强度 约束 下 所 需 配置 的 构 网 
型 设备 容量 最 小 。 文 献 [18] 基 于 爱尔兰 电力 系统 ， 
DIT 100% 电 力 电 子 系统 需要 约 30% 的 构 网 型 变 
流 器 以 保证 系统 稳定 需求 。 然 而 ， 目 前 已 有 研究 结 
论 大 都 是 在 特殊 场景 下 得 到 的 结果 ， 不 具有 普 适 性 ， 
很 难 给 出 具有 工程 指导 意义 的 配置 结论 。 

因此 ， 如 何 配置 构 网 型 变 流 器 以 保证 场 站 和 系 
统 具 有 较 好 的 特性 ， 目 前 很 难 从 理论 上 获得 普 适 性 
较 高 的 答案 ,主要 原因 在 于 : 1) 配置 所 需 满足 的 目 
标 难 以 量化 ; 20 多 场 站 系统 中 , 场 站 之 间 强 耦合 ， 
如 何 分解 这 些 目标 存在 理论 上 的 障碍 。 
为 解决 上 述 问 题 ， 本 文 以 多 风电 场 为 例 ， 考 虑 
在 新 能 源 基 地 中 各 新 能 源 场 站 均 配 备 一 定 容 量 的 
构 网 型 变 流 器 ， 研 究 其 容量 占 比 〈 后 文 称 “容量 配 
Le”) 的 估算 方法 , 以 及 在 行业 相关 标准 的 前 提 下 探 
讨 容 量 配 比 的 典型 值 。 首 先 ， 分 析 了 构 网 型 变 流 器 
的 电压 源 特 性 及 其 等 值 内 电抗 电路 模型 ， 其 次 ， 利 
用 描述 系统 强度 的 广义 短路 比 (Generalized SCR, 
gSCR ) 指标 , 推导 了 容量 配 比 和 系统 强度 的 解析 关 
系 ， 并 给 出 了 容量 配 比 的 佑 算 方 法 ， 进一步， 分别 
针对 将 风电 机 组 改造 为 构 网 型 控制 和 额外 加 装 构 
及 型 变 流 器 (如 构 网 型 储 能 和 构 网 型 SVG 等 ) 两 种 
配置 方案 ， 以 跟 网 型 变 流 器 临界 短路 比 典 型 值 以 及 
电网 广义 短路 比 为 边界 条 件 ， 讨 论 了 实际 工程 中 容 
量 配 比 的 典型 值 ， 使 得 风电 场 按照 典型 容量 配 比 配 
置 构 网 型 变 流 器 后 ， 本 文 所 关注 的 系统 稳定 性 具有 
较 好 的 保障 ;最 后 ， 仿 真 验证 了 结论 的 有 效 性 。 
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E, m 个 交流 电网 无 源 节点 和 大 个 无 穷 大 母线 ( 代 
表 部 分 同步 发 电机 或 者 外 部 等 值 电网 )。 其 中 , 每 个 
风电 场 等 效 为 一 个 跟 网 型 变 流 器 通过 升 压 变压器 
接 入 汇流 母线 。 
为 了 保证 风电 场 额 定 功率 下 能 够 运行 ， 静 态 电 
压 稳 定 是 必要 条 件 之 一 059， 和 否则 规划 的 电网 网 架 难 
以 满足 最 基本 的 需求 。 因 此 ， 本 文 研 究 的 前 提 是 系 
统 强度 保证 系统 存在 合理 范围 内 的 潮流 解 。 然 而 ， 
即使 满足 该 前 提 ， 当 电网 短路 比 过 低 时 跟 网 型 变 流 
器 在 控制 的 作用 下 仍 可 能 发 生 次 / 超 同步 振荡 等 小 
干扰 稳定 问题 。 为 此 ， 考 虑 在 各 风电 场 均 配 备 一 定 
容量 的 构 网 型 变 流 器 〈 通 过 升 压 变压器 接 入 汇流 母 
线 ) 以 提供 电压 支撑 能 力 ， 进 而 提升 系统 强度 和 确 
保 足 够 的 小 干扰 稳定 裕 度 。 计 入 构 网 型 变 流 器 后 
多 风电 场 站 系统 如 图 1 rz. 
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1 多 风电 场 馈 入 系统 
Fig.1 A power grid integrated with multiple wind farms 

对 于 单 风 机 馈 入 系统 ， 恒 功率 控制 模式 的 机 组 
在 额定 运行 点 处 SCR>1.0 为 静态 电压 稳定 判 据 P9， 
保证 了 潮流 解 尚未 达到 PV 曲线 的 鼻 点 。 此 外 ， 根 
据 目 前 变 流 器 控制 水 平 统计 结果 ， 单 台风 电机 组 的 
临界 短路 比 可 低 至 1.5 APU, B CSCRELS. Al 
此 ， 如 果 SCR>1.5， 那 么 该 单 馈 入 系统 在 锁 相 环 带 
宽 以 下 的 小 干扰 稳定 性 能 满足 要 求 ， 以 及 该 视角 下 
的 系统 强度 满足 要 求 ， 如 果 SCR>2.0， 还 具有 较 好 
的 裕 度 。 

上 述 判 据 是 针对 单 饥 入 系统 的 结论 ， 即 当 描述 
电网 特性 的 短路 比 数值 大 于 设备 所 需要 的 最 小 短 
路 比 时 ， 系 统 可 以 较 好 地 运行 。 针 对 多 机 / 场 站 馈 入 
系统 ， 如 果 将 关于 短路 比 的 判 据 蔡 换 为 广义 短路 比 ， 
上 述 关 于 电网 强度 和 设备 耐 受 能 力 的 结论 仍然 严 
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格 成 立 , B: 1) 如 果 恒 功率 模式 的 风电 场 系 统 在 额 
定 运行 点 ,gSCR>1.0 对 应 系统 静态 电压 稳定 判 气 ， 
其 潮流 解 尚 未 达到 PV 曲线 的 鼻 点 ，2) 多 机 / 场 站 
系统 运行 在 额定 点 附近 时 ，gSCR>1.5S>CSCR 时 系 
统 可 满足 小 干扰 稳定 要 求 以 及 该 视角 下 的 系统 强 
度 要 求 , gSCR>2.0 时 系统 具有 较 好 的 裕 度 。 上 述 从 
单 场 站 馈 入 系统 的 结论 可 直接 推广 到 多 场 站 馈 入 
系统 ， 其 理论 基础 在 于 多 场 站 馈 入 系统 的 广义 短路 
比 临 界 值 刚好 等 于 设备 或 单 场 站 馈 入 系统 的 临界 
短路 比 ， 其 中 广义 短路 比 表征 了 电网 特性 而 临界 短 
路 比 表 征 了 设备 或 者 场 站 的 固有 特性 。 广 义 短 路 比 
的 物理 意义 以 及 与 其 他 短路 比 的 区 别 可 参考 文献 
[22]， 限 于 篇 幅 ， 本 文 直接 引用 该 结论 。 

在 此 背景 下 ， 本 文 要 解决 的 问题 为 : 在 多 风电 
场 系统 存在 合理 的 潮流 解 、 且 风电 机 组 的 临界 短路 
比 也 合理 的 前 提 下 ， 配 置 多 少 构 网 型 变 流 器 能 保证 
这 样 一 个 多 馈 入 系统 具有 合理 的 小 干扰 稳定 裕 度 ， 
容量 配 比 典 型 值 是 多 少 。 换 句 话说， 在 如 下 两 个 边 
界 条 件 下 《边界 条 件 可 以 变化 ， 后 续 估 算 方 法 仍然 
适用 )， 场 站 内 构 网 型 变 流 器 容量 配 比 的 典型 值 为 
多 少 ， 可 以 将 广义 短路 比 提升 至 合理 水 平 : 

假设 d. 在 额定 运行 点 处 电网 的 广义 短路 比 满 
KE gSCR>1.0〈 如 该 条 件 不 满足 ， 则 网 架 不 合理 ,此 
时 增加 构 网 装备 也 难以 解决 问题 ); 

假设 2， 额 定点 运行 的 风电 机 组 临界 短路 比 满 
足 CSCR<1.5〈 如 该 条 件 不 满足 ， 则 认为 机 组 不 满 
足 并 网 规定 )。 

上 述 问 题 分 解 为 两 个 子 问题 : 1 ) 构 网 型 和 跟 网 
型 变 流 器 的 容量 配 比 与 广义 短路 比 的 解析 关系 是 
什么 ? 2) 为 保证 广义 短路 比 达到 目标 值 , 不 同 配置 
方案 下 容量 配 比 的 典型 值 为 多 少 ? 

2 容量 配 比 估算 原理 和 方法 


2.1 构 网 型 变 流 器 等 效 电 路 模型 

不 失 一 般 性 ,考虑 构 网 型 变 流 器 采用 模拟 转子 
运动 方程 和 电压 源 外 特性 的 虚拟 同步 机 Cvirtual 
synchronous machine, VSM) 控制 技术 ， 其 控制 框图 
如 附录 图 Al 所 示 ， 控 制 环节 包括 电压 控制 、 电 流 
控制 和 同步 环节 等 。 

利用 频 域 方法 分 析 构 网 型 变 流 器 的 电压 源 特 
性 。 首 先 在 平衡 点 处 线性 化 ， 构 网 型 变 流 器 的 阻抗 
模型 表示 为 0 
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数 的 比例 、 积 分 常数 ; Plvc(s)=KpytKiv/s, Kpvs Kw 为 
昌 压 外 环 传 递 函数 的 比例 、 积 分 常数 ;rr()= 
l/Tvgs-1),. Tyr 为 电压 前 馈 滤 波 时 间 和 常数: Kp 为 电 
流 前 馈 系 数 ， 信 万分 别 为 惯量 和 阻尼 系数 ， 普 、C 
分 别 为 滤波 电感 和 滤波 电容 ，7cuo、Jao T8073 d 3l 
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示 变 量 的 微 增 量 ，* 表示 拉 普 拉 斯 算 子 。 
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ALtjAL, AV<tiAVy 

理想 电压 源 220/33EV 


2 虚拟 同步 机 阻抗 模型 
Fig.2 The Impedance Model of VSM 
由 式 (D) 可 知 , 构 网 型 变 流 器 可 等 效 为 一 个 电压 
源 串联 动态 阻抗 Zorms), 如 图 2 Aras. FEA, Zorm(s 


的 对 角 元 素 ZoCs) 描 述 了 电压 控制 的 等 效 阻抗 , 电压 
控制 效果 越 好 ，ZoGs) 越 小 ，Z6rv(s) 的 非 对 角 元 素 
vins(s) 主 要 受 摇摆 方程 的 惯量 和 阻尼 系数 影响 , 通 
过 控制 设计 可 以 保证 惯量 和 阻尼 系数 较 大 ,Zewing(s) 
相 较 于 变压器 阻抗 可 近似 忽略 , 如 附录 图 A2 所 示 。 
可 以 发 现 ， 对 于 构 网 型 变 流 器 端口 任意 方向 的 电流 
TU, [AVSAV BUR, BOLRUEWR. 


a? Sl 
= 
al 
a 
te 
10 1 


中 


频率 (Hz) 
—k,=0.8 ——k,=0.7 k,=0.6 ——k,=0.5 


3 _Zcrw(s) 的 最 大 奇异 值 
Fig.3 The largest Singular Values of ZcrM(S) 
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在 实际 应 用 中 , 电压 控制 带宽 受到 限制 , Zorm(s) — 口 (690V) 为 节点 1~m， 相 应 的 220kV 汇流 母线 为 节 
和 0， 此 时 利用 Zrv(s) 在 预想 频段 中 的 最 大 奇异 值 A ntlontp, 35KV 汇流 母线 为 节点 nepil-2n. 


表征 构 网 型 变 流 器 端 电压 与 理想 电压 源 的 差距 。 共 记 风 电场 寺中 构 网 型 变 流 器 占 风 电场 容量 的 比 
RIAAN: BIA yo 如 下 式 所 示 : 
Vo €[o,0,]: n=" Q) 
Zen Gor, Ge), (2) T 
o (Za JO) = lar, Gol c laz, (jo)| 其 中 , Spi 为 风电 场 ; 的 风电 机 组 总 额定 容量 ,Si 为 


构 网 型 变 流 器 的 总 额定 容量 。 
将 构 网 型 变 流 器 支 路 等 效 为 电网 一 部 分 ， 其 等 
效 导 纳 为 : AB=Sp-diagly/Z], LA Se=diag[Spi]， 


的 物理 意义 是 施加 单位 电流 扰动 时 端口 电压 变化 
diag[: ] 4€ 4e ， 线 性 IAR 
量 的 最 大 值 ， 因 此 可 用 于 量化 构 网 型 变 流 器 的 电压 AENEON AEAN AER 


VEE, E O(Lom (Jo) 较 大 ， 那 么 在 某 一 电流 扰动 B, B, at BO 
方向 上 电压 变化 量 较 大 ， 则 在 该 方向 上 构 网 型 变 流 AL, -| jel Bley ae) 
器 的 电压 源 特 性 较 差 。 图 3 给 出 了 不 同 控制 参数 下 

0(Zua(o) Æ SHz-100Hz 的 波形 。 可 以 看 出 , 在 5- 式 中 ; 


KEP, [i-o zz P WEA [woio?] 为 关注 的 频率 范围 。 
HX) n] AT , Z6rv(s) 的 最 大 奇异 值 O(Zerm(J@)) 


jar, (4) 


|B, B,+AB 
— 


Ba 


100Hz Ji Ez , FA] Pl 2 2E s BE HY Tl Loy (ico) 的 值 较 小 。 m oi 
因此 ， 构 网 型 变 流 器 及 其 串联 变压器 的 等 效 阻抗 特 erc gt eae 
性 由 变压器 电感 特性 主导 , 故 本 文 利 用 Zels) Legt Ena ME E RE SR aah Velcro 
jooLe 逼近 Zarv(9)， 且 等 值 电 感 Fe 的 大 小 满足 : Vo Io Lye 2 UIE AW S. B ERE x BAL y A 


Zed iON = O(LZom(ia,)) ， 其 中 wo 为 系统 主导 模 态 附 分 量 , Vois Vs 4) 3S8 25. BO ELE x 轴 和 ) 轴 分 量 ; 
近 的 振荡 频率 。 例 如 在 典型 锁 相 环 主导 振荡 频率 @ REEF AHE 

10Hz 4b, o(Zemy(Jo)) 分 别 为 -18.14B、-19.9dB、- 为 便于 揭示 广义 短路 比 与 小 干扰 稳定 性 之 间 
222dB 和 -25.2dB( 分 别 对 应 电流 前 馈 系 数 的 解析 关系 ,假设 系统 中 跟 网 型 变 流 器 具有 相似 的 
=0.5~0.8)， 则 Leq=0.10. 0.08. 0.06 和 0.05pu。 同 ”动态 特性 〈 在 自身 容量 基准 下 的 阻抗 矩阵 外 特性 相 
时 注意 到 ， 随 着 ke 降低 ， 即 电压 控制 的 带宽 降低 ， == 同 )， 则 系统 中 设备 侧 动态 模型 为 ; 


= 


Zeq 略 微 上 升 。 S, 8Y,., (s) 0 

综 上 所 述 ， 构 网 型 变 流 器 通过 变压器 接 入 电网 a, -| 0 NEA G) 
la SUB Jg rb He Ep IB t Z HSK, HEH zi hee 
括 构 网 型 变 流 器 的 等 值 内 电抗 Zeol 和 升 压 变 RB, Si-diag[Su]. Su 为 跟 网 型 变 流 器 的 总 额定 容 


压 器 的 等 值 电抗 Zn。 值得 注意 的 是 ， 以 上 电抗 计 量 ， 当 加 装 构 网 型 变 流 器 时 ，Sui=Sei， 当 改造 为 构 

均 为 标 么 值 ， 其 容量 基 值 为 变 流 器 的 额定 容量 网 型 风机 时 ，Su=(1-7DSei; | Yeu (S) JIER Id 78 28 Ji AS 

22 广义 短路 比 与 小 干扰 稳定 性 的 导 纳 年 阵 ， 具 体 表达 式 详 见 文献 25]。 
继续 考虑 图 1 的 多 馈 入 系统 。 在 场 站 Ip BEX 基于 多 变量 频率 域 控制 理论 并 结合 式 (0 和 式 


的 220kV 母线 加 装 构 网 型 变 流 器 , 每 个 场 站 内 跟 网 © n 特征 方程 为 ; 
型 变 流 器 和 构 网 型 变 流 器 由 690V/3SkV/220kV Jt det Ue eom ho (6) 


all 


压 变 压 器 并 联 于 220kV 汇流 母线 。 考 虑 在 场 站 d PA): 608) 

p*l-q 内 部 的 35KV 母线 加 装 构 网 型 变 流 器 ， 并 将 民 据 附录 B 分 析 ， 式 (6) 可 解 耦 为 ; 

场 站 g+1-m 的 每 个 场 站 中 的 部 分 风电 机 组 改造 为 构 [Jaana] e ^ue 6 
网 型 控制 P3， 两 种 情况 下 每 个 场 站 内 跟 网 型 变 流 器 | PES) 8) 


和 构 网 型 变 流 器 均 通过 690V/35kV ERER HoF, AEB SU [B, - B,(B, + AB) B, | EIR IEE 
联 于 35kV 汇流 母线 ， 区 别 在 于 改造 构 网 型 风机 会 根据 矩阵 Schur 补 性 质 推导 ，4 也 是 矩阵 
占用 一 部 分 风电 机 组 容量 。 记 疡 台 跟 网 型 变 流 器 端 [SB ,SB;B,B + AB] XT 4E BF [1,0:0,0] [f] 


LE 


义 特 征 值 ， 即 满足 : 
Ad, -SB -SB |_ 
-B, -B,-AB| 
由 式 (7) 可 知 , 多 馈 入 系统 的 闭环 特征 方程 能 够 
解 耦 为 于 个 等 效 单 饥 入 系统 的 特征 方程 之 积 ， 其 中 
多 馈 入 系统 的 小 干扰 稳定 性 取 诀 于 最 小 特征 根 41 
即 广义 短路 比 C4， 所 对 应 的 最 弱 单 馈 入 子 系统 。 进 
一 步 ， 文 献 [26] 指 出 ， 当 且 仅 当 广 义 短路 比 大 于 临 
界 广义 短路 比 时 系统 稳定 ， 其 中 ， 临 界 广义 短路 比 
为 设备 临界 短路 比 ， 取 诀 于 跟 网 型 变 流 器 特性 ; 构 
网 型 变 流 器 的 接 入 可 认为 是 仅 改变 网 络 结构 ， 不 影 
响 设 备 动态 特性 。 因此 , 临界 广义 短路 比 保持 不 变 ， 
可 利用 广义 短路 比 反 映 系统 的 小 干扰 稳定 裕 度 。 


2.3 容量 配 比 和 广义 短路 比 的 关系 

为 推导 出 广义 短路 比 与 容量 配 比 的 关系 ，; 
步 观察 图 1 中 的 网 络 阻抗 特性 : 跟 网 型 变 流 器 端 
节点 工 通过 升 压 变压器 接 入 汇流 母线 itn, HEN 
BPU Zro 故 Bi=Sidiag[1/Zri]=-Bo; B4 由 两 部 分 组 
成 : 汇流 母线 到 机 组 端口 的 导 纳 By 以 及 汇流 母线 
到 交流 网 络 的 导 纳 玉 。 再 记 广 义 短 路 比 为 4， 则 根 
据 式 (8) 可 得 A 满足 : 
AL, — S, B, -S, B, 

-B, —B, - B, - AB 

低 短 路 比 电 网 满足 4<LZ， 故 上 式 中 
AI, - S, B, - AI, —diag(1/Z,,)#0, Dk, 4EJE%E 
阵 Schur 补 性 质 可 将 式 (9) 等 价 变 为 : 

det[B; + AB + M]=0 (10) 

其 中 ，M =B, +B,(A1, -S,'B,)'S,'B, - 

代入 Bı=Sıdiag[1/Zr]=-B2; EKE M 转换 为 ; 


2 =l 
M = B, + S, diag (+) AI, — diag (+) 
Ly; Zi 


: 1 1 
= S| diag} — + —5———— 
Zr ZyA -Zy 


id f(A) -V (ZA - Za). M MeSidiag[U/Zri* 
AQ] 进一步， 将 式 (10) 中 的 矩阵 左 乘 $8 后 等 价 转 
HON: 


det 0 (8) 


det -0 ©) 


(11) 


det[S; B, + $;'AB + K(A)]=0 (12) 
式 中 : 

K(A)=S,'S,diag|1/ Z,,; + 大 4)] (13) 
HP, SS 为 对 角 和 矩阵 ， 其 前 9 个 对 角 元 为 1， 其 
余 对 角 元 为 1-X4)。 
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式 (12) 反 映 了 构 网 型 变 流 器 文 路 的 等 效 导 纳 
CAB) 对 广义 短路 比 CO 的 影响 。 当 AB=0 时 ， 即 
不 加 装 或 改造 构 网 型 变 流 器 时 的 原始 广义 短路 比 
4=40， 此 时 式 (12) 退 化 为 : 

det[ S; B; + K(A,)]=0 (14) 
W, & AB=S,[K(A))-K(A)], W: 

det[S; B, + S;'AB + K(A)] 

= det[ S, B, + K(4,)]- 0 (15) 

式 (1$) 说 明 ， 要 将 广义 短路 比 从 10 提升 到 A, 

AB 满足 如 下 方程 即 可 : 
AB = S [K (4) - K(A)] (16) 
HE xS $1 5X (16) FY FE EE SNL A EO 
AB=Se'diag[yy2] 代 入 式 (16) 并 分 别 求解 每 个 对 角 元 
的 方程 , 可 得 到 各 场 站 容量 配 比 G) 与 广义 短路 比 
的 关系 。 对 于 1«ig (采用 加 装 构 网 型 变 流 器 方案 )， 
yi Z=[fiA0)+ 1/Zri]-[A(A) + Zu], 整理 得 到 为 使 广义 短 
路 比 从 加 提升 至 目标 值 4， 采用 加 装 构 网 型 变 流 器 
方案 所 需 的 容量 配 比 为 : 
5, =L) - SAZ; (7) 

类 似 地 ， 对 于 gtisisn 〈 采 用 改造 构 网 型 风机 
HR), wilZe-[f(A0) VZri]-(1-y)[f(4)-V/Zri], ES 
到 为 使 广义 短路 比 从 加 提升 至 目标 值 4， 采 用 改造 
构 网 型 风机 方案 所 需 的 容量 配 比 为 ; 

Fig) - f, A) 


= 18 
人 m 


2.4 容量 配 比 估算 流程 

基于 式 (17) 和 (18) 在 系统 中 所 有 风电 场 内 配置 
构 网 型 变 流 器 , 可 以 将 广义 短路 比 从 初始 值 lo 提升 
至 目标 值 1， 而 构 网 型 变 流 器 的 接 入 不 改变 设备 临 
界 短路 比 ， 因 而 系统 强度 得 到 了 提升 。 每 个 风电 场 
可 以 根据 自身 实际 情况 灵活 选择 将 风机 改造 为 构 
网 型 控制 、 在 不 同 电压 等 级 母线 上 额外 加 装 构 网 型 


变 流 器 方案 ， 有 具体 步 又 包括 : 
步骤 1: 根据 网 络 和 设备 容量 参数 计算 广义 短 


路 比 初 始 值 6， 根据 系统 需求 确定 目标 值 4; 

步骤 2: 确定 风电 场 守 的 构 网 型 变 流 器 配置 方 
案 和 变压器 等 值 电抗 Zris 

步骤 3: 通过 解析 法 或 阻抗 测量 得 到 构 网 型 变 
流 器 阻抗 外 特性 ， 计 算 其 等 值 内 电抗 Zeg; 

AURA: 根据 式 (17) 和 (18) 计 算 容 量 配 比 。 
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3 典型 场景 下 容量 配 比 估算 结果 


3.1 WARE 

在 最 开始 提 到 的 两 个 假设 条 件 的 前 提 下 考虑 
配 比 典 型 值 , 即 : 1) 受到 静态 电压 稳定 约束 ， 电 网 
的 初始 广义 短路 比 >1.0; 2) 受到 机 组 并 网 要 求 和 制 
造 水 平 约束 , 机 组 的 临界 短路 比 科 1.5。 在 此 基础 上 ， 
求解 将 广义 短路 比 从 1.0 提升 到 1.5 所 需 改造 或 加 
装 的 容量 配 比 ， 并 将 其 作为 典型 值 。 依 据 典型 值 配 
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于 35kV 汇流 母线 。 构 网 型 变 流 器 串联 变压器 文 路 
的 总 等 效 电抗 为 ZF=0.13~0.18pu。 类 似 上 述 计算 流 
程 ， 可 根据 式 (17) 求 解 得 到 将 广义 短路 比 从 1.0 提 
升 至 1.5 和 2.0 所 需 配 比 分 别 为 8.0%~11.1% 和 
16.8%~23.3%。 

在 风电 场 220kV 母线 处 加 装 构 网 型 变 流 器 , 构 
网 型 和 跟 网 型 变 流 器 均 通 过 690V/35kV/220kV 两 
级 变压器 并 联 于 220kV 母线 。 考虑 两 级 变压器 等 效 
抗暴 型 值 8%+12%=20%， 即 Zr=0.20pu; 同样 考 


置 构 网 型 变 流 器 后 ， 可 以 保证 系统 在 初始 广义 短路 
比 为 1.0 这 种 最 恶劣 条 件 下 仍然 能 够 保持 小 干扰 稳 
E 〈gSCR>1.5S>CSCR)， 降 低 了 跟 网 型 新 能 源 设 备 
对 接 入 电网 的 电压 支 撑 强 度 需 求 。 值 得 一 提 的 是 ， 
存在 不 同 厂家 生产 的 风机 及 其 控制 系统 〈 即 风电 机 
组 的 阻抗 矩阵 外 特性 不 同 ) 时 ， 临 界 广义 短路 比 取 
诀 于 各 场 站 风电 机 组 动态 特性 的 加 权 平 均 ， 介 于 风 
电机 组 的 临界 短路 比 最 小 值 和 最 大 值 之 间 ， 因 此 临 
界 广义 短路 比 科 1.5 DARZ, BERUFEN 
然 成 立 ， 详 细 讨 论 可 参考 文献 [10], [22], [27]. 
进一步 可 求解 将 广义 短路 比 从 1.0 提升 到 2.0 
所 需 改造 或 加 装 的 构 网 型 设备 容量 配 比 典型 值 ， 保 
证 系统 还 具有 较 大 的 稳定 裕 度 。 


3.2 改造 构 网 型 风电 机 组 的 比例 

以 典型 场 站 升 压 结构 和 参数 为 例 ， 求 解 改造 构 
网 型 风机 配置 方案 的 容量 配 比 典 型 值 。 

构 网 型 风机 和 跟 网 型 风机 均 通 过 690V/3SkV 
升 压 变 压 器 并 联 于 35kV 汇流 母线 , 不 失 一 般 性 地 ， 
变压器 等 效 电抗 取 典 型 值 8%， 即 Zr-0.08pu; 构 网 
型 变 流 器 采用 典型 参数 ， 折 算 成 等 效 电 抗 约 为 
Zea=0.05~0.10pu。 因 此 ， 构 网 型 变 流 器 加 串联 变 压 
器 的 等 效 电抗 为 Z=0.13~0.18pu。 

根据 式 (18)， 求 解 得 到 将 广义 短路 比 从 1.0 提 
升 至 1.5 所 需要 的 配 比 结果 为 6.6%~8.5%。 


虑 构 网 型 变 流 器 采用 典型 参数 ， 等 效 电抗 
Zea=0.05~0.10pu。 因 此 ， 构 网 型 变 流 器 加 串联 变 压 
器 文 路 的 总 等 效 电 抗 为 Z;70.25-0.30pu . 根据 式 (17) 
可 知 , 将 广义 短路 比 从 1.0 提升 至 1.5 和 2.0 所 需 配 
比分 别 为 22.3%~26.8% 和 52.1% ~62.5% « 

可 以 看 出 ， 由 于 构 网 型 变 流 器 与 电网 间 的 电气 
距离 更 大 ， 相 比 于 在 各 场 站 的 3SKkV 母线 加 装 构 网 
型 变 流 器 , 在 220kV 母线 集中 加 装 构 网 型 变 流 器 所 
需 的 比例 要 提高 很 多 ， 因 此 采用 分 布 式 的 构 网 技术 
路 线 具 有 经 济 性 优势 。 作 为 一 种 改进 方案 ， 可 以 采 
用 在 220kV 母线 加 装 高 压 直 挂 构 网 设备 ( 构 网 型 变 
流 器 的 出 口 电压 为 3SkV)， 只 需 通过 35kV/220kV 
升 压 变压器 接 入 220kV 汇流 母线 。 类 似 上 述 计算 流 
程 ， 可 求解 得 到 将 广义 短路 比 从 1.0 提升 至 1.5 和 
2.0 所 需 的 配 比 分 别 为 11.6%~16.1% 和 27.1% ~ 
37.5%， 比 例 大 大 减少 。 

#1 ABA ABA 

Table 1 The typical values of capacity ratios 

fog 风 机 控制 改造 在 35kV NR 在 220kV 加 装 ”高 压 直 挂 设备 


1.5 6.6%~8.5% 8.0%~11.1%  22.3%~26.8%  11.6%~16.1% 
2.0  12.9%~16.3% 16.8%~23.3% 52.1%~62.5% 27.1%~37.5% 


Ae V MR TANT a) eq 78 it ss EN RAIE 
参数 下 所 需 的 容量 配 比 典 型 值 。 在 具体 应 用 时 ， 不 
同 风电 场 可 以 根据 表 1 灵活 选择 所 需 容量 配 比 ， 从 


说 ， 配 置 约 8% 的 比例 ， 哪 怕 在 最 恶劣 的 初始 / 
I UU S 

类 似 上 述 流 程 ， 根 据 式 (18) 可 求解 得 到 配 比 为 
12.9%~16.3% 时 ,可 将 短路 比 提升 至 2.0 UE, 从 而 
确保 了 系统 具有 较 高 的 裕 度 。 


3.3 加 装 构 网 型 变 流 器 的 比例 

以 典型 场 站 升 压 结构 和 参数 为 例 ， 求 解 额 外 加 
装 构 网 型 变 流 器 配置 方案 的 容量 配 比 典型 值 。 

在 3SkV 母线 处 加 装 构 网 型 变 流 器 ， 构 网 型 和 
跟 网 型 变 流 器 均 通 过 690V/3SkV 升 压 变压器 并 联 


而 保证 将 系统 的 广义 短路 比 提升 到 指定 值 ( 当 广义 
短路 比 提 升 到 1.5, 因为 假设 机 组 临界 短路 比 科 1.5， 
故 认 为 稳定 风险 较 小 ; 当 广 义 短路 比 提升 到 2.0, 系 
统 还 具有 较 大 的 稳定 裕 度 )。 
4 算 例 分 析 

为 了 验证 所 提 容 量 配 比 计算 方法 及 容量 配 比 
典型 值 的 有 效 性 ， 基 于 MATLAB /SIMULINK 平台 
搭建 了 图 4 所 示 的 两 区 四 机 系统 电磁 暂 态 仿真 模型 。 
其 中 ， 风 电场 考虑 是 全 功率 型 机 组 ， 且 采用 图 1 中 
的 构 网 型 和 跟 网 型 变 流 器 混合 结构 接 入 电网 ， 变 流 
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器 控制 参数 、 输 电线 路 和 风电 场 额定 容量 参数 分 别 
见 附 录 表 A1-A3. 


风电 场 1 QE XA 风电 场 3 
(35/220kV ) 5 Li 9 (35/220kV) 
X «ros FT 
Pr ym Lig Pr 
2 Lse Lso 4 
Ay == Ler | Lm — PU 
lai Là Lo l^ 
风电 场 2 风电 场 4 
(35/220kV ) (35/220kV ) 
4 两 区 四 机 系统 


Fig.4 A two-area test System 


4.1 改造 构 网 型 风电 机 组 

首先 基于 如 图 4 所 示 的 两 区 四 机 模型 验证 改造 
构 网 型 风电 机 组 方案 容量 配 比 典型 值 的 有 效 性 。 考 
虑 电网 的 初始 广义 短路 比 约 为 1.0， 并 分 别 将 1.3% 
和 6.6% 的 风电 机 组 从 跟 网 型 控制 改造 为 构 网 型 控 
制 。 经 计算 , 改造 后 的 广义 短路 比分 别提 升 至 1.1 和 
1.5. Œ t-02s 时 ， 在 无 穷 大 母线 处 〈 节 点 10) 施加 
了 5% 端 电压 跌落 并 快速 清除 ， 跟 网 型 变 流 器 端 电 
压 三 相 波形 如 图 5 所 示 。 可 以 看 出 ,改造 6.6% 构 网 
型 风机 时 的 三 相 电 压 波 形 能 够 迅速 恢复 到 工 频 额 
定 运行 点 ， 系 统 稳定 裕 度 较 高 ; 而 仅 改 造 1.3% 构 网 
型 风机 时 的 三 相 电 压 幅 值 持续 振荡 ， 系 统 稳定 裕 度 
较 低 ， 验 证 了 容量 配 比 典 型 值 的 有 效 性 。 


0.1 02 03 04 0.5 
time [s] 
(a) 改造 6.6% 构 网 型 风电 机 组 


ji 


HAN 


INIM 


0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
time [s] 
(b) 改造 1.3% 构 网 型 风电 机 组 
图 5 受 扰 后 跟 网 型 变 流 器 端 电压 三 相 波形 
Fig.5 three-phase voltage waveforms of the disturbed 
GFL converter 


4.2 加 装 构 网 型 变 流 器 
接 下 来 验证 额外 加 装 构 网 型 变 流 器 方案 容量 
配 比 典 型 值 的 有 效 性 。 考 虑 电网 的 初始 广义 短路 比 


li 
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AVA 1.0, TEX 1. 2 的 220kV 母线 加 装 构 网 型 
变 流 器 , 在 风电 场 3、4 的 35kV 母线 加 装 构 网 型 变 
流 器 。 根 据 式 (17) 计 算得 到 三 组 容量 配 比 , 如 表 2 所 
示 ， 可 分 别 将 广义 短路 比 提升 到 1.1、1.3 和 1.5。 


表 2 提升 广义 短路 比 到 1.1、1.3 和 1.5 所 需 的 容量 配 比 
Table 1 Capacity ratios to raise gSCR to 1.1, 1.3 and 1.5 


场 站 编号 A 组 B 组 C 组 

Is 2 4.0% 12.7% 22.3% 

3. 4 1.6% 4.7% 8.0% 

在 t-0.2s 时 ， 在 节点 10 上 施加 了 $% 端 电压 跌 


落 并 且 快 速 清除 ， 图 6(a) 分 别 给 出 了 三 组 容量 配 比 
下 跟 网 型 风机 的 有 功 功率 振荡 波形 〈 以 风电 场 1 为 
例 , 其 余 风电 场 具有 相似 的 功率 响应 )。 可 以 看 出 ， 
当 容 量 配 比 逐 渐 提 高 时 ， 系 统 的 阻尼 比 逐 渐 提 升 ， 
并 且 当 风电 场 1、2 加 装 的 构 网 型 变 流 器 容量 配 比 
为 22.3%， 风 电场 3、4 加 装 的 构 网 型 变 流 器 容量 配 
比 为 8.0% 时 ,系统 具有 可 接受 的 动态 响应 ， 验 证 了 
加 装 构 网 型 变 流 器 方案 容量 配 比 典型 值 的 有 效 性 。 
进一步 ， 基 于 两 区 四 机 模型 验证 不 同 场 站 分 别 
1 额外 加 装 构 网 型 变 流 器 和 改造 构 网 型 风机 时 
容量 配 比 典 型 值 的 有 效 性 。 在 风电 场 1、2 的 220kV 
母线 加 装 构 网 型 变 流 器 , 以 及 改造 风电 场 3、4 的 部 
分 风机 ,其余 设置 不 变 。 根据 式 (17) 和 (18) 计 算得 至 
三 组 容量 配 比 ， 如 表 3 所 示 ， 可 分 别 将 广义 短路 比 
提升 到 1.1、1.3 和 1.5。 


表 3 提升 广义 短路 比 到 1.1、1.3 和 1.5 所 需 的 容量 配 比 
Table 1 Capacity ratios to raise gSCR to 1.1, 1.3 and 1.5 


qo 


= 


场 站 编号 D 组 E 4 FA 

13 2 4.0% 12.7% 22.3% 

3.4 1.396 4.096 6.6% 
图 6 (b) 分 别 给 出 了 三 组 容量 配 比 下 跟 网 型 风 
机 的 有 功 功 率 波 形 。 可 以 看 出 ， 当 容量 配 比 逐渐 提 


高 时 ， 系 统 的 阻尼 比 有 所 提升 ， 并 且 当 风电 场 1、2 
加 装 的 构 网 型 变 流 器 容量 配 比 为 22.3%, 风电 场 3、 
4 改造 的 构 网 型 风机 容量 配 比 为 6.6% 时 ， 系 统 具 有 
可 接受 的 动态 响应 。 

1 


0 0.5 1.0 1.5 2.0 
time [s] 
(9) 仅 加 装 构 网 型 变 流 器 


0 0.5 1.0 1.5 2.0 
time [s] 
(b) 风电 场 1、2 加 装 构 网 型 变 流 器 ， 风 电场 3、4 改 造 构 网 型 风机 


6 风电 场 1 的 有 功 功率 


Fig.6 Active power of wind farm 1 

5 结论 与 展望 

研究 了 新 能 源 场 站 中 构 网 型 和 跟 网 型 变 流 器 
容量 配 比 、 系 统 电 压 支 撑 强 度 以 及 小 干扰 同步 稳定 
裕 度 三 者 间 的 解析 关系 ， 提 出 了 面向 多 场 站 系统 稳 
定性 提升 的 容量 配 比 估算 方法 。 结 合 构 网 型 设备 以 
及 升 压 变压器 的 典型 参数 ， 给 出 了 满足 短路 比 标准 
下 的 容量 配 比 典 型 值 ， 便 于 工程 实际 应 用 。 

构 网 型 变 流 器 本 身 存 在 暂 态 稳定 问题 睛 ， 是 影 
响 构 网 型 电力 电子 装备 大 规模 应 用 的 关键 因素 之 
一 ， 攻 克 构 网 型 变 流 器 的 暂 态 稳定 问题 以 及 考虑 暂 
态 过 程 的 配 比 问 题 吸 待 进一步 研究 。 
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附录 A 


Al 虚拟 同步 机 控制 框图 
Fig.A1 The Block diagram of VSM 
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Fig.A2 Magnitude-frequency characteristic of Zswing(s) 
HAL 变 流 器 控制 参数 


Table A1 Converter control parameters 


> 


is 


符号 内 容 
RARE. HUE 


数值 


Sglobal, Ubase 


Lr, Cr 滤波 电感 、 滤 波 电容 0.05 pu, 0.05pu 
KpitKii/s 构 网 型 变 流 器 电流 内 环 传递 函数 0.3+10/s 
Kpy+Kiy/s 构 网 型 变 流 器 电压 外 环 传递 函数 3+30/s 

AD 构 网 型 变 流 器 惯量 系数 、 阻 尼 系 数 4pu, 50 pu 

kr 构 网 型 变 流 器 电流 前 馈 系 数 0.8 
Ts 构 网 型 变 流 器 电压 前 馈 系 数 0.02 
天 pilTKiil/S 跟 网 型 变 流 器 电流 内 环 传递 函数 0.8+10/s 
KpptKip/s 跟 网 型 变 流 器 功率 外 环 传递 函数 0.5+40/s 
Kppir- Kipi/s 跟 网 型 变 流 器 锁 相 环 传递 函数 24+6950/s 
Th 跟 网 型 变 流 器 电压 前 馈 系数 0.002 
* A2 输电 线路 参数 
Table A2 Transmission line parameters 
线路 参数 数值 线路 参数 数值 
Li 0.45 pm 0.15 
Tas 0.30 Lay 0.61 
Lse 0.15 Le; 0.11 
Lys 0.06 Lgo 0.08 
Eni 0.05 
R A3 风电 场 额定 容量 
Table A3 Rated capacity of wind farms 
额定 容量 数值 额定 容量 数值 
P, 0.5 P; 1.0 
P, 15 P4 0.5 
MRB 闭环 特征 方程 模 态 解 耦 推导 
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-p(s) a(s) 
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XI PHRES Bao TEER T 使 得 TUSB.T- 
diag[4;], JEF 4: ERE ST'B „a 的 特征 值 。 根据 矩 阵 Schur % 
PER TT, A; 也 是 矩阵 [SB STB; B,, B, + AB] 关于 矩阵 
[0;0.0] 的 广义 特征 值 。 
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The large-scale integration of renewable energy into 
the power grid leads to the decrease of voltage support 
strength and short circuit ratio (SCR), which results in 
stability issues such as sub/super synchronous oscillation. 
Grid-forming (GFM) converters have effective voltage 
support capacity and therefore equipping renewable 
energy stations with a certain proportion of GFM 
converters can improve the stability of the system. 
However, the analytical relationship between the capacity 
of GFM converters and the stability margin is unclear, 
which is difficult to estimate the required proportions of 
GFM converters theoretically. To this end, this paper 
discusses the estimation method and typical values of the 
capacity ratios between GFM converters and grid- 
following (GFL) converters from the perspective of small 
signal stability. 

Considering its voltage source behavior, the GFM 
converter and its series transformer can be simplified as 
an equivalent reactance Zj=Zeqt+Zti, where Zeqand Zri are 
the equivalent reactance of the GFM converter and the 
transformer respectively. On this basis, dividing the 
equivalent reactance of GFM converters into the 
network, the generalized short circuit ratio (gSCR, 
denoted by 4) satisfies: 

AL, — S, B, —S, B, - 
B, -B,-B,-AB| 
Where S; is the capacity matrix of GFL converters, Bi, B», 
B;are the admittance matrix of the transmission lines 


det (4) 


or transformers, and AB is the equivalent admittance 
matrix of the GFM converters. 
By performing matrix transformation, equation (4) 
is converted to: 
det[S; B; + S; AB + K(A)]=0 
K(A)= S; S,diag[1 / Zy; + f(A)| 
Where f,(A) =1/(Zj,A—Z,,) and Sp is the capacity 
matrix of the renewable energy stations. 


(5) 


Equation (5) represents the relationship between A 
and AB. When AB = 0, which means no GFM converters 
is installed, then gSCR equals its initial value 49 and 


S3 


equation (5) is converted to: 
det[S; B + K(4,)] - 0 (6) 
Combining (5) and (6) reveals how to calculate the 
required capacity ratios y; and y», where yı is the capacity 
ratios when installing additional GFM converters and 
y2 is the capacity ratios when changing some of the 
wind turbines into GFM control: 
5^ -LO) - SANZ; 
fA) 40) 
1/Z, -MZgy — f (A) 


Then consider the following boundary conditions: 1) 


(7) 


2 


Constrained by the static voltage stability, the initial value 
of gSCR>1.0; 2) According to the state-of-the-art 
converter control statistics, the critical SCR of the GFL 
converters X: 1.5. On this basis, the required capacity 
ratios are obtained which can guarantee the gSCR is 
increased from 1.0 to 1.5. The whole results are listed in 
Table 1 for engineering application. 


Table 1 The typical values of capacity ratios 


; Change wind Add GFM Add GFM Add high-voltage 
Desired i 
SCR turbines to GFM converters at converters at suspended type 
8 control 35kV bus 220kV bus GFM converters 
15 6.6%~8.5% 8.0%~11.1% — 22.3%~26.8%  11.6%~16.1% 
2.0  12.999—-16.390  16.8%~23.3% 52.1%~62.5% 27.1%~37.5% 


improving gSCR to 1.1 
——— improving gSCR to 1.3 
——— improving gSCR to 1.5 
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Fig. 1 Active power of wind farm 1 

The estimation method and typical values of the 
capacity ratios proposed in this paper provide some 
insight into how many GFM converters should be 
installed in the wind farm and is convenient for 
engineering application. To verify the conclusions, the 
simulation result based on a two-area test system is shown 
in Fig. 1. 


